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CornacoBaHo:

3apenyrowmuii Kadenpoii obmeit pu3mukn 1 KBAHTOBBIX HAHOCTPYKTYP




1. AHHOTALIUS

1.1. KpaTkoe onucanue coaep:kaHus JaHHOH TUCIUIUINHEI;
«Jlaboparopuss 1O KBAaHTOBOW ONTHKE» MpeJHAa3HA4YeHa /IS M3Y4YeHUS (yHIaMEHTAIBHBIX
IMPUHIMIIOB U COBPEMCHHLIX SKCIICPUMCHTAJIIbHBIX MCTOAOB, INIPUMCHACMBIX B 00/1acTH KBAaHTOBOM
ontukd. Kypc mpenocraBisieT CTyIEHTAaM TEOPETHUECKYr0 0a3y M MPAaKTUYECKHE HaBBIKH,
HEOOXOAMMBIE JUISl MCCIEIOBAHUS B3aUMOJACHCTBHS CBETa C BEIIECTBOM Ha KBAaHTOBOM YPOBHE.
OcHOBHOE BHUMAaHHUE YAEISIETCS M3YUYECHHIO TaKUX SBJICHUH, KaK KOT€PEHTHOCTh, HHTEp(hEepeHIINS,
I[I/I(i)paKIlI/IH, a TaK)KC YHUKAJIbHBIX KBAHTOBBIX CBOMWCTB CB€Ta, BKJIOYas OI[HO(l)OTOHHI)IG COCTOAHUA
M KBAHTOBYIO 3allyTaAHHOCTb.
Kypc cocTouT n3 AByX OCHOBHBIX YaCTEH:
1. Teopernyeckasi HOATOTOBKA
o OCHOBBEI KOTCPCHTHOI'O 1 HCKOI'CPCHTHOI'O U3JTYUYCHHA,
o KganroBas nmpuposa cBera u (HOTOHOB;
o BsaumopneiicTBue cBeTa c aTOMaMu, MOJIEKYJIaMU M HAHOCTPYKTYPaMH;
o IlpuMeHeHHE KBAaHTOBOM ONTHKHM B COBPEMEHHBIX TEXHOJOTHSX, BKIIOYAs
KBaHTOBYIO KpUIITOrpauio U KBAHTOBbBIE BHIYMCIICHUS.
2. IpakTtnyeckas paéora
o IlpoBenenne naboOpaTOpPHBIX OSKCIEPUMEHTOB C  HCIOJIB30BAaHUEM  JIa3epOB,
UHTEPHEPOMETPOB U MOJIIPUMETPOB;
¢} I/I3quHI/I€ MMpOoHCCCOB CIIOHTAHHOI'O U BBIHYXXJICHHOI'O U3TYUYCHUS
o Amnamms noJjripu3anuu CBETa U €ro BOSI[CI\/JICTBI/ISI Ha pa3JIMYHbIC KBAHTOBBIC CUCTCMEIL;
o PaGota ¢ CcOBpeMEHHBIM OINTHYECKUM OOOPYIOBAaHHEM, TaKHUM KakK JI€TEKTOPbI
(OTOHOB, CIIEKTPOMETPBI U MOYJIITOPHI.

CrynmeHTBl  TaKkke  3aHUMAIOTCS  MCCIEJOBATENIbCKOM  JEATENbHOCTBIO,  MPOBOJS
CaMOCTOATCIIBHBIC 3KCIICPUMCHTBI, YTO ITO3BOJIACT UM 3aKPCIUTH ITOJYUCHHBIC 3HAHUA, PAa3BUTH
KPUTUYECKOE MBILIUIEHUE U TIOJTYYHUTh OMBIT B IOCTAHOBKE HAyYHBIX 3a]ad. B pe3ynbraTe OCBOCHUs
JUCLUIUIMHBL CTYACHTBl OyAyT TOTOBBI K PELICHHIO MPUKIAJHBIX M HAyYHBIX 3a/a4 B 00JIACTH
KBAHTOBOM OIITHUKH, a TAKXKE K YUAaCTHUIO B UCCIICAOBAHUAX, CBA3AHHBIX C Pa3BUTUCM TEXHOJOTHH Ha

0a3e KBAaHTOBBIX SIBJICHUH.



Kypc coderaer ¢yHmaMEHTAIBHBIA TMOAXO0J C TPAKTUYECKOW HAMpPaBIEHHOCTHIO,

obecneunBas CTYACHTOB HCO6XOI[I/IMBIMI/I HaBBbIKaMH J1JIA z[aaneﬁmero Pa3BUTHA B obnactu

KBAHTOBBIX TEXHOJIOTHIA U ONITUYCCKON (DU3UKH.

1.2. TpynoeMKOCTh B aKaJeMHUYECKUX KpeOuTax MU dYacaxX, (POpMBI HTOrOBOTO KOHTPOJIA

(3K3aMeH/3auer);

5 akamemuueckux kpenuToB / 180 yacoB. @opma HTOrOBOr0 KOHTPOJISI — 3K3aMEH.

1.3. B3aumocBs3b AUCHUIUIMHBL C APYTUMH JUCHUIINIMHAMU yq€6HOFO IIaHa CIICIHUaJIbHOCTH

(HampaByIeHUS)

®dusuka 3, BeeneHne B KBaHTOBYIO MEXaHUKY, YTIIyOJI€HHBIH Kypc KBAHTOBOW MEXaHUKU U

KBanroBas Uupopmaruka.

1.4. Pe3ynbraThl OCBOEHHUS IPOrPaMMbl TUCIUIUIMHBIL

Kon
HHIHKATOPA
Koxa JNOCTHKEHHU S
. | HammMeHoOBaHHe HHAUKATOPA
KOMIIETEHIIHH (8 HanmeHoBaHHMe KOMIIETEHIINH (8 KOMITeTeHI{M I N o
JAOCTH:KEHUH KOMIeTeHI i (6
coomeemcmeuu coomeemcmauy padbouum ¢ yueoHvim (6
coomseemcmauu paboyum ¢
paboyum ¢ n1aHom) coomeemcmeuu
VUEOHbIM NIAHOM)
Y4eOHbIM NIAHOM) pabouum ¢
VueOHbIM
NJIAHOM)
[1K-3 CnocoGen k opranuzanuu u nposeaenuro | [1K-3.1 3HaeT crnoco0bl OpraHu3aluu U
OKCIIEPUMEHTAIBHBIX  WCCIICIOBAaHUH  C MIPOBEICHUS
MPUMECHEHHEM COBPEMEHHBIX CPEIICTB U IKCIIEPUMEHTAITLHBIX
METOIOB HCCIICIOBAHNHN
[1K-3.2 VYMmeer CaMOCTOSITEIIbHO
MPOBOANTH
IKCIIEPUMEHTAILHBIC
HCCIIEIOBAHUS
[1K-3.3 Bnageer HaBBIKAMH
MPOBEJICHUS HUCCIIECIOBAHUS C
MPUMEHCHHEM  COBPEMEHHBIX
CPEJICTB ¥l METOJIOB
I1K-6 Criocoben  opranuzoBbiBaTh  paboty | [1K-6.1 3HaeT NPUHIUIBI OPTaHU3aLNN




KOJIJICKTHBOB UCIIOJIHUTEIICH paboT COBpPEMEHHBIX HAyYHO-

UCCIIeIOBATEILCKUX
KOJJIEKTUBOB

I1K-6.2 YmMmeer OpraHU30BHIBATH
paboty KOJIJICKTHBOB
HCIIOJIHUTENECN

I1K-6.3 Bnaneer MeToJaMu
YIpaBJICHUS MaJIbIMU
KOJIJICKTHBAMHU UCIIOJIHUTEIICH

2. YYEBHASJ ITIPOI'PAMMA

2.1. llenn v 3a1a9u TUCIUTLIAHBI
eap TucHMIJINHBL:
®dopmMupoBaHUE Yy CTYICHTOB TEOPETHYCCKHX 3HAHWUH M TPAKTHYECKUX HABBIKOB B OO0JACTH
KBAaHTOBOU OITHUKH, HEOOXOJIUMBIX JUIsl TIPOBEACHUS HAYYHBIX WCCICIOBAHWN W PEIICHUS 3ajad,
CBSI3aHHBIX C U3YUYEHHEM KBAaHTOBBIX CBOMCTB CBETA U €r0 B3aMOJICHCTBUS C BEIIECTBOM.
3agauyu AUCHMUILINHBI:
1. O3HaKOMHTH CTYJICHTOB ¢ (PyHIAMEHTATHHBIMH MPUHIIMIIAMHA KBAHTOBOHN OINTHKH, BKITFOYAS
KOT€PEHTHOCTh, HHTEP(EPEHIINIO, TUDPAKITIIO M KBAHTOBBIE COCTOSIHHSI CBETA.
2. Pa3BuTh ymeHue paboTaTh C COBPEMEHHBIM J1a0OPATOPHBIM OOOPYIOBaHHEM, BKIOYAS
na3epbl, HHTEpGEPOMETPHI, CIIEKTPOMETPHI U TOJISIPUMETPHI.
3. Hayuuth aHamm3upoBaTh pe3yJbTaThl IKCIEPHUMEHTOB M HHTEPIPETUPOBATH KBAHTOBHIE
3¢ (deKThI, TaKKMe KaK 3allyTaHHOCTb, CYNEPIO3ULSI U OAHO(DOTOHHBIE COCTOSHUS.
4. CcdopmupoBaTh HABBIKM CaMOCTOSITENIBHOTO TPOBENCHUS OJKCIEPUMEHTOB, BKIOYAs
MOCTaHOBKY 3aj1a4, BELIOOP METOJIOB HCCIEAOBAaHUS U 00pabOTKY TaHHBIX.
5. Pa3BuTh yMecHHE NMPUMEHSATH KBAHTOBYIO ONTHKY B PEIICHUW MPHUKJIAJHBIX 3a]1a4, BKIFOYAS
KBaHTOBYIO KPUITOTPa(UIO H METPOJIOTHIO.
6. IloAroTOBHUTH CTYAEHTOB K Y4aCTHIO B HAYYHBIX MPOEKTaX U pa3paboTKe HOBBIX TEXHOIOTUN
HA OCHOBE KBaHTOBBIX 3(PEKTOB.
Kypc HampaBiieH Ha KOMIUIEKCHOE OCBOCHHE TCOPHHM W INMPAKTUKU KBAHTOBOH OMNTHKH, YTO

00€ecIeunT MOATOTOBKY CTY/IEHTOB K MPOGECCHOHATHHOM U UCCIIEA0BATEIIbCKOM NeITETLHOCTH.




2.2. TpyAOeMKOCTh JUCHUIUIMHBL M BUIBl y4eOHOH paboThl (B aKaAeMHUYECKHX Yacax M

3a4ETHBIX CAWHUILAX) (YOanums CMpOKU, KOmopvle He OyOym RPUMEHEHbl 6 PAMKAX

OUCUUNIUHDL)
Beero, B Pacnpenesienune
. 10 ceMecTpam
Buabl yueOHoii padboThl akaji. 1
yacax

ceM

1 2 3
1.00mas Tpy10eMKOCTb H3yYeHH S 180 180

JAUCHUILUINHBI 110 CEMECTPaM, B T. U.:

1.1. AynuTopHbIe 3aHTHSA, B T. U.: 48 48
1.1.1.JIlekuun 16 16
1.1.2.IlpakTuyecKkue 3aHsATHsI, B T. 4.
1.1.3.JlaGopaTopHbie pabOTHI 32 32

1.2. CamocrositenpHas padoTa, B T. 4.: 78 78

1.3. Koncynpranuu
HToroBelif KOHTpoIb (DK3aMeH, 3ayer, S 54
ud. 3a4eT - yKa3aTh)

2.3. ConepixaHue JUCHUILIMHBI

2.3.1. TemaTH4yecKHii IVIaH U TPYAOEMKOCTb ayAMTOPHBIX 3aHATHI (MOLYJIH, pa3aebl
AUCHUILVIMHBI U BUAbI 3aHATHII) 0 padoyemMy yueOHOMY IJIaHY

Jlexuuu J1ad.
Pa3nenanl 1 TeMbl AUMCHMIIIMHDBI Bcero (ax 3anaTus
(ak. gacoB) : (ak.
4acoB)
4acoB)
1 2=3+4+5+6
+7 3 4
Tema 1. OcHoBBI POTOHUKH U 4 8
BOJIHOBOJIHOM ONTUKHU 12
Tema 2. KoMItoHEHTB! JOTOHHBIX 3 6
MHTETPATBHBIX CXEM 9
Tema 3. Marepuanbl 1 TEXHOJIOTHH 3 6
nzrotosierus OUC 9
Tema 4. IIpoekTupoBaHue U 3 6
MoaenupoBanue GUC 9
Tewma 5. IIpuMeHeHUs U NEPCIIEKTUBBI 3 6
dUC 9
HUTOIro 48 16 32




2.3.2. Kparkoe cojep:kaHue pa3/aejioB JUCIUILIMHBI B BU/Jle TEMATHYECKOI0 MJIaHa

Tema 1. Beegenue B KBaHTOBBIC JTAOOPATOPUH

Kpatkuii 0030p OCHOBHBIX KOHIICTIIIUH KBAHTOBOW MEXaHHUKH, JIS)KAIUX B OCHOBE
9KCIIEPUMEHTANIBHBIX YCTaHOBOK. POJIb 9KCIIEpUMEHTA B IPOBEPKE U MILTIOCTPALIMHA KBAaHTOBBIX
SIBJICHUU.

Tema 2. KBaHTOBbIEC COCTOSHUS U CYTIEPIIOZUIIUS

Omnpenenenne kBaHTOBOro cocrostuus. [Ipunnun cynepnosunuu. IIpocTeie 3KCIEpUMEHTHI,
JEMOHCTPHUPYIOIINE HHTEPPEPEHIIUIO U TIOBEICHUE OJMHOYHBIX (POTOHOB.

Tema 3. [Tonsgpu3zanus cBeTa Kak MOJEIb KyOuTa

N3ydeHue nuHEHHOM, KPYrOBOM M 3JUTMNTHYECKON noJisipu3auuil. Mcronbs3oBanue
MOJISIPU3ALMOHHOTO KyOHTa B MMPOCTHIX KBAHTOBBIX onepanusix. OCHOBBI pabOTHI C MOJISPU3ATOPAMHU
U aHAJIM3aTOPAMHU.

Tema 4. DxcnepumenTsl Anrckl 1 bo0a: 0CHOBBI KBaHTOBOM Tepeaadu HHOOpMaIHH
MonenupoBanue nepeaayu KyouroB Mexxay Anucoi u bodbowm. [IpuHIunsr u3mMepeHus B
HECOBMECTUMBIX Oa3ucax. Mmoctpaius HeonpeaenEHHOCTH U HeoOpaTUMOCTH U3MEPEHHUS.
Tema 5. IIporokon BB84 u ocHOBBI KBaHTOBOM KpunTorpahuu

DKcrepuMeHTalIbHAs peau3aliysi OJHOTO U3 MEPBBIX KBAHTOBBIX KPUITOTPaQUUIECKIX MPOTOKOJIOB.
[Tpunuumn ciayvaitHoro Beibopa 6a3uca. Pons nHabmronarens (EBbl) B HapyIeHHH KOPPETSIUil.
Tema 6. KBantoBast uHTeppepeHINS U KBAHTOBBIN JIACTHK

Knaccuueckuii onbIT ¢ uHTEpdEepeHIInen Ha IByX LIeNax. Peann3anys KBaHTOBOTO JIACTUKA —
ynaneHnue "3HaHus" 0 MPOXOXKICHUN Yepe3 MIENIb BOCCTAHABIMBACT HHTEPPEPEHIIMOHHYIO KapTHUHY.
Wnmroctpatiyisi mpuHIUNA JOTOTHUTEIbHOCTH.

Tema 7. KBanTOBas 3aIlyTaHHOCTH U KOPPEIALIUN

O0630p KCIIEPUMEHTOB MO0 KBAaHTOBOM 3allyTaHHOCTH. TeopeTnyeckre OCHOBBI M ITPOCTHIE
JEMOHCTpALMH (CBETOBBIE UMITYJIBChI, KOPPEIUPOBAHHbIE MOISPU3ALIIHI).

Tema 8. M3mepenus u pa3pyiieHne KBaHTOBOTO COCTOSHUS

N3ydenue BIusHUS U3MepeHus Ha cucteMmy. OTiauune cinadoro U MpoeKTUBHOIO U3MEPEHUS.
[TpakTryeckas JeMOHCTpalnus HEOOPaTUMOCTH U3MEPEHUSI.

Tema 9. Buzyanuzanusi KBaHTOBBIX [TPOLIECCOB

Paborta ¢ mporpaMMamu BH3yaiH3allii KBAHTOBBIX cOCTOsTHUN (Hampumep, Bloch-sphere
cumyasatopsl). [Ipencrasnenne onepanuii v npeodpa3oBaHuil Ha KyOUTax.

Tema 10. [TpoexTHBIE paOOTHI 1 MUHH-UCCIIEIOBAHUS

Pa3pabotka u npoBesieHHE CTyI€HTaMU IIPOCTBHIX KBAHTOBBIX KCIIEPUMEHTOB MJIU YUCIEHHOTO
moaenupoBanus. [Ipesenranus pe3ynbratoB. O0CyKJIeHHE TPYAHOCTEN U HHTEPIPETALUH.

2.3.3. Kparkoe cojiep:kaHHe CeMHUHAPCKUX/NIPAKTHYECKUX 3aHSATHIi/1a6opaTOpHOTro
NMPaKTHKyMa

HccaenoBanue nosipu3anuy cBeTa U padoTa ¢ noJspu3alMoOHHbBIMHE (PUIBTPAMU
— Omnpenenenne TMHEWHOM, KPyTOBOM U AJNIMNTUYECKOHN TOJSPU3ALUH.

— Pabora ¢ nonsipuzaropaMu U aHaIM3aTOPaMHU.

— IIpencraBienue noyuspu3allMOHHOTO cOCTOsIHUS Ha cepe broxa.

MoneanpoBaHue KBAHTOBOI0 0uTa (Ky0OMTa) ¢ MOMOIIBIO MOJASIpU3aluu ()OTOHOB
— IloaroroBka MpOU3BOJIbHBIX KBAHTOBBIX COCTOSHUM.



— Usmepenwe B pasnuunbix 0asucax (H/V, DIA).
— IIpuHnmn HeonpeaenéHHOCTH B AeCTBUSAX Anncel U bo0a.

JKcrnepUMEeHT 10 KBAHTOBOMY NpoTokojy BB84 (Anmca u Bo6)

— Peann3anust oTpaBKy ciiydyaliHbIX OUTOB.

— N3mepenns boba B pa3HbIx Oa3ucax.

— CpaBHeHHMe OUTOB M MOCTPOSHHE UTOTOBOTO KITFOYA.
— Bnussaue nabmonarens (EBbI) Ha pe3ysIbTaThl.

KBaHTOBBI#i J1acTHK: Ha0/110eHNe U cTHpPaHue ""uHpopManuu' 0 NyTH

— MaTepdepeniius Ha JBOMHON mIeH.

— W nentudukarnys mpoxoxxaeHUs Yepe3 IIeib U pa3pylieHue HHTepPEpeHIInH.
— Ynanenue «uHGOpMaluu» U BOCCTAHOBJICHHE UHTEPPEPEHIIMOHHON KapTUHBI.
Koppensiunu 1 KBaHTOBasl 3alIlyTAHHOCTH (IEMOHCTPAIMOHHAS YCTAHOBKA)
— W3ydenue npeacka3aHuii KBAHTOBOM MEXaHUKHU U KIIACCUYECKUX 0KHJIaHUH.

— KauecTBenHoe Ha0M0ieHUE KOPPETUPOBAHHBIX COCTOSIHUM.
— Ob6cyxnenue napagokca JI1P.

Biusinue n3dMepeHusi HA KBAHTOBOE COCTOsIHUE

— JleMOHCTpanus HEOOPAaTUMOCTH U3MEPCHHS.

— M3yuenune pa3nuuuii MeX1y CUIBHBIM U CIIa0BIM H3MEPEHHEM (KOHIENTYaIbHO).

— Pa30op peanbHBIX GU3NYECKUX OTpaHUYEHUN MpU HAOIIOJEHUN KBAHTOBBIX CUCTEM.

Bn3ya.1m3aunﬂ KBAHTOBBIX COCTOSTHUM U IPOTOKO0JIOB

— Pa6ora ¢ unrepaktuBasiMu Mozeasmu (Bloch Sphere Simulator, Quantum Composer u ap.).

— BusyanbpHoe npescTaBiieHue onepanuii HaJl KyOuTamu.
— IIpocras cuMysALUs IIYMOB U OIIMOOK HepeaayH.

2.3.4. MaTepI/IaJIbHO-TeXHI/l‘-leCKOC o0ecneyeHue AUCHUIIIMHBI

o JlaGopaTopus 115t IPOBEICHUS MPAKTUIECKUX 3aHATUMA

2.4. MoayJabHass CTPYKTYpa IHCHHUILIMHBI

C pachnpeacjajcHuemM BeECOB

no ¢gopmam

KOHTpoJ1ei
Bec dopmbl Bec urorosoii Beca
0pM Bec urorosoii OLICHKH e3yJIbTHPYIoLei
(popm) Bec dopmbi 1 pesyJaBTHPYIOI
TEeKyHmIEro OIICHKH NMPOMEKYTOYHOI OICHKH
MPOMEKYTOYHO
KOHTPOJIA B I'0 KOHTpOISl B MPOMEKYTOYHO 0 KOHTpPOJIA B MPOMENKYTOUYHBIX
- €3YJbTHPYIO . T0 KOHTPOJIA B €3YJbTHPYIOIIE KOHTpoJIeil u
®DopMbI KOHTPOJICH pesy. Py HUTOTOBOii P pesy: pyrom P
uieii oneHKe olenKe pe3yJIbTHPYIO ii oueHKe OLIEHKH UTOTOBOI0
TEKYIero el oueHke NMPOMEKYTOYHBIX KOHTPOJIA B
MPOMENKYTOUYHO < o
KOHTPOJIA 10 KOHTDOSE NMPOMEKYTOYH KOHTpOJIei pe3yJabTHPYIOLIEH
(mo P bIX KOHTpOJIei (ceMmecTpoOBOii OLICHKE UTOT0BOI0
MOJYJISIM) OlIeHKe) KOHTPOJISA
Buj y4yeOH0il padoThl/KOHTPOJIA Mi! M2 | M1 M2 M1 M2
KonrponbHas pabora (npu naruuuu) 0.5 0.5
YcrtHBIH onpoc (npu Haruuuu)
JlabopaTopHsle paboThl (npu Haruywuu) 05| 05
[TucepMeHHBIC JOMAITHUE 3aJaHuS (npU
Haauyuu)

! Vue6nblit Moxyns




Pewenue 3a0au 05| 05

Beca pe3ysnbTHpYIOIIIX OLIEHOK TEKYIIUX 0.5 0.5
KOHTPOJICH B HTOTOBBIX OLICHKAX
OPOMEKYTOUYHBIX KOHTPOJICH

Beca onieHOK mpoMeKyTOUYHBIX KOHTPOJIEH B
WTOTOBBIX OLIEHKaX MPOMEKYTOUHBIX
KOHTpOJIEH

Bec urorosoii ouenku 1-ro 0.5
TPOMEXYTOYHOTO KOHTPOJIS B
PE3YIBTHPYIOMIEH OIEHKE TIPOMEKYTOTHBIX
KOHTpOJICH

Bec nTorosoii oneHku 2-ro 0.5
MPOMEKYTOYHOTO KOHTPOJISA B
Pe3yIBTUPYIOICH OLIEHKE TIPOMEXYTOUHBIX
KOHTpOJICH

Bec pesynbrupyromeit oreHKn 0.5
IIPOMEXKYTOUHBIX KOHTPOJICH B
Pe3yIbTUPYIONIEH OLIEHKE HTOTOBOTO
KOHTPOJIS

Bec UTOroBOro KOHTPOJISA 0.5
(JK3aMeH/3a4eT) B pe3yIbTUPYIOIIEH
OLICHKE UTOTOBOT'0 KOHTPOJLA

Y=1|%=[X=1[z=1 [z=1 [T=1| x-1 x=1

1

3. Teoperuyeckuii 0J10K (yKazviearomcs mamepuanvl, He0OX00uMble 01 0CB0CHUS YUeOHOU
npoOZPamMMbl OUCUUNTIUHBL)
3.1. Matepuansl 0 TEOPETUIECKON YacTH Kypca
3.1.1. YueGHuuk(n);
I"apyuo /1. KBanToBas ontuka: BBenenue — M.: Mup, 2006
Fox M. Quantum Optics: An Introduction — Oxford University Press, 2006
Zeilinger A. Dance of the Photons: From Einstein to Quantum Teleportation —

Farrar, Straus and Giroux, 2010

4. M@oHABI OLEHOYHBIX CPEACTB (YKA3bleaOmcs mamepuasvl, HeoOXooumvle 011 NPOBEPKU
YPOBHA 3HANHUIL 8 COOMBEMCMEUN C COOEPHCAHUEM YUEOHOU RPOZPAMMbBL OUCUUNIUHDL).

4.1. [1naHbl NpaKTUYECKUX 3aHATUI

v Tloasipu3amnusi CBeTa KaK MOJieJIb KBAHTOBOI'0 COCTOSIHHUS
— M3yuenune NTMHENHOW U KpyrOBOW MOJISIPU3ALUN
— Pa0ora c nmonsipuzaropamu U aHaTU3aTOPaMU
— Busyanmmzanus coctostauit Ha cdepe bioxa
v' MoaepoBaHue Ky0HTA ¢ IOMOMIBIO MOJISIPU3AMUOHHOT0 GUILTPA
— IloaroToBKa 3aJaHHOTO KBAHTOBOTO COCTOSIHUS




— IIpoBenecune usmepenuii B pasusix 6asucax (H/V, D/A)

— AHanu3 BEpOsSTHOCTEN UCXO0B

Ilepenaya kBanToBoi uHGopmaunu: Anuca u bod

— PorneBast MozieIh OTIIPABKU U H3MEPEHHUS MOJIIPU30BAHHBIX ()OTOHOB
— JleMoHCTpaIusi IpUHILIKMIIA HECOBMECTUMOCTH U3MEPEHUI

— AHanu3 CoBMaJICHUN U OMHUOOK

IIpoTokos BB84 u ocHOBBI KBAaHTOBOI KpunTorpaduu

— I'enepanus ciry4aiiHbIX OMTOB M 06a3KCOB

— @opmupoBaHue 00IIEro Kiroya

— Obnapy>xenue BMeniarenbcTBa "EBbl" 11 aHamU3 0mmboK
KBaHTOBBIH JIACTHK: yJaJleHHe HHPOPMALMHE O POXO0KIECHUH

— UnaTepdepenius mpu N3BeCTHOM U HEU3BECTHOM ITYTH

— Mcue3HoBeHre U BOCCTaHOBJICHHE UHTEP()EPEHIIMOHHON KapTUHBI

— IloHMMaHVe IPUHIINTIA JTOTIOJTHUTEIIBHOCTH

Cumyisinusi KBAHTOBBIX ONlEPANMIA M COCTOSTHMI

— Ucnonbs3oBanue chepol biioxa u kBanToBbix cumysisitopos (IBM, Quantum Composer)
— IIpumenenue gornyeckux Bentune: X, Z, H, uamepenue

— HabmoieHre n3MEHEHHSI COCTOSIHUS B PEalIbHOM BpEMEHU
3anyTaHHOCTb: BU3YAJIN3alMs U UHTEPIIPETALUS (ONYUOHAILHO)

— JleMOHCTpanus KOppEIMPOBAHHBIX COCTOSTHUN (MOJIETTHHO)

— MHTepriperaiius KBAaHTOBBIX KOPPENISIIHA

— O6cyxnenue napaaokca D[P

IIpoexTHOE 3a/1aHKE: TIOATOTOBKA COOCTBEHHOI0 MPOCTOr0 KBAHTOBOI0 NMIPOTOKOJIa
— Komanninas pazpaboTka crieHapus

— JleMoHCTparus B Kjacce

— AHanu3 pe3ysibTaTa U 00CyKIeHUE

4.2. BonrpocChsl U 33JJaHus i1l CAMOCTOSTEILHOW PabOThI CTYICHTOB

OOBsCHUTE NPUHIUI CYTIEPIIO3UIIUN B KBAHTOBON MEXaHMKE.
Yro Takoe KOJIarc BOJIHOBOM (YHKINU?

B uém oTinune kiraccuueckon YacTHIhI OT KyOouTa?
[TocTpoiiTe aHATOTHIO MEXKTy MOHETKON M KyOHTOM.
Hapucyiite u nosicuute cepy broxa.

N3o0pasute cocrosuus |0), |1), [+), |-) Ha chepe broxa.
Onwumute neiicteue onepatopoB X, Z, H Ha KyOwuT.
OObsicHUTE U3MepeHHe KyOuTa B pa3HbIX Oa3ucax.

Ommmmre BU/BI ITOJISIpU3allMK CBETA! .]'II/IHGf/iH&SI, Kpyrosasd, SJUIMIITHYCCKAasd.
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Kak noJIpu3anud UCIOJIB3YCTCA IJId MOACITIUPOBAHHUA I(Y6I/IT3.?
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PaccunraiiTe MHTEHCHUBHOCTh IMPOXOXKICHUS CBETa 4epe3 ABa MOJspu3aTopa Mpu yrie

45°.

CocraBbTe TabnmIy BeiOOpa 6a3ucoB Anucel u bobda B mpotokonie BB84 (na 20 6ur).

Onwumure nporecc popmMupoBanus od1ero Kioda B BB84.

Kak MokxHO 00HapyXUTh MOACTYIMBATENS B KBAHTOBOM Kpuntorpapuun?

[Touemy kBaHTOBas Kpunrorpadus cuutaercs 3aUIEHHON?

Urto Takoe KBAaHTOBBIH JIACTHK U KaK OH padoTaeT?

Hapucyiite cxeMmy SKCIIEpUMEHTa ¢ KBAHTOBBIM JIACTUKOM.

OOpscHUTE, KaKk  HaJIMYue WIM  OTCYTCTBHE  HH(pOpMAIMM  BIUSAET
UHTEPPEPEHIIMOHHYIO KapTHUHY.

CmonenupyiTe MpoCTyro KBaHTOBYIO cxeMy ¢ reidtamu H — X — H.

UTo npoucxXoauT MpH IeiCTBUU TelTa Z Ha COCTOSHUE [+)?

CmonienupyiTe B CUMYJISITOpPE Tiepeaady KyouTa ¢ moMexamu.

Ha

IToaroroBnTe MUHHU-TIPOCKT Ha TEMY: «KBaHTOBBIN IIPOTOKOJ rnepcaadun

3amu(ppoBaHHOTO COOOIIECHUSD.

4.3. OOpa3ubl BapuaHTOB KOHTPOJBHBIX pabOT, TECTOB W/WIHM JpYyrux (GOpM TEKYIIHX |

IIPOMEXKYTOUHBIX KOHTPOJIEH

Bapuanr 1

OOBsACHUTE NIPUHIUI CYTIEPIIO3UIIUH.

Hapucyiite n npokommentupyiite chepy broxa.

Paccuuraiite mpoxoaeHHe CBETa uepes JBa nossipusaropa (yroma 45°).

Onummre BeIMoJgHEeHHE poTokosnia BB84 Ha mpumepe 8 6uT.

OOBscHUTE MMPpUHIHUIT JIENCTBHUS KBAHTOBOT'O JIAaCTHKA.

Bapwanr 2

Yto Takoe I(y6I/IT 1 KaK OH OTJINYAETCs OT KJIaCCUYeCKoro omra?

Omnucarth JelcTBHE KBAaHTOBLIX TeiToB X, H, Z.

Kak peanuzoBarb KyOUT ¢ TOMOUIBIO OJIIPU3ALUH CBETa?

CocraBuTth Tabnuiy 6asucos Amnucsl 1 boda (BB84, 10 6ur).

Kak nannume unu OTCYTCTBHC I/IH(I)OpMaI_II/II/I BJIMACT HA I/IHTCp(I)epeHL[I/IIO B KBAaHTOBOM JIACTHKE?



Bapuant 3

OObsicHUTE KOJUIATIC BOJTHOBOU (DYHKITUH.

Hapucyinre cxemy: H — X — H u ykaxkxure HTOroBoe COCTOSIHUE.

Kak onpenenuts Hanuuue noaciymusaress B BB84?

PaccuunTaiiTe BeposITHOCTh MPOXOXKIACHUS (DOTOHA Yepe3 MosIpu3aTophl ¢ yriioM 30°.

YeM OIIBIT ¢ KBAHTOBBIM JJACTHKOM OTIMYACTCS OT KIIACCHYECKUX HpeHCTaBHeHHﬁ?

Bapuant 4

I[aﬁTe OIIpCACIICHUC KBaHTOBOM 3aIlyTaHHOCTH.

OO6wbsicaute poib reiita Hadamard B KBaHTOBBIX anropuTMax.

CMonenupyiTe MpocTyro cxeMy mu(poBaHus ¢ Ucnoib3oBanneM BB84.

[Ipoananu3upyiite ommOKK B KiIr04e (110 3a1laHHOM Tabnuie 6a3ucos).

HapHCYﬁTe n HpOKOMMeHTHPYﬁTe CXEMY KBAHTOBOTI'O JIACTHKA.

4.4. [lepeueHb 3K3aMEHAIMOHHBIX BOIIPOCOB

[ToHsiTHE CynepHO3ULIMU U U3MEPEHUS B KBAHTOBOW MEXaHUKE

Ornpenenenne KyOuTa U €ro reoMeTpuyecKkoe mpeacTaBieHue Ha cepe bioxa
KBantoBsie reiftol: X, Z, H — nelicTBrue U MaTpU4YHOE MPECTaBICHUE

[TpuHIMT HEOTIPeIeNIEHHOCTH U €r0 POJIb B KBAHTOBBIX SKCIIEPUMEHTAX

UYro takoe nuntepdepeniusn? Kak oHa nposiBisieTcss B KBAHTOBOM SKCIIEPUMEHTE C OJHUM
dboToHoM?

OmnbIT ¢ nonsipuzaTopamu: pusnyeckast UHTEPIPETALHs U PAaCYET HHTEHCUBHOCTH
[TpunMB! KBaHTOBOM KpHunTorpadguu. OcHOBHI ipoToKona BB84

CpaBHeHUE KITAaCCUYECKUX U KBAaHTOBBIX METOJIOB MU POBaAHUS

KBaHTOBBII JTAaCTHK: OMKUCAHKUE SKCIIEPUMEHTA U €0 uIocodckoe 3HaUCHUE

. Kak ctupanue unpopmanuu BiuseT Ha MUHTEPPEPEHIIMOHHYIO KapTUHY ?

. 3amyTaHHbIE COCTOSIHMS: ONPEEIIEHNE, CBOWCTBA U IIPUMEPHI

. OGHapy>xeHue nojaciaymmBarens B nporokosie BB84: meroauka u anammus

. Ponb cityqailHOCTH B KBAHTOBOM MEXaHUKE M KBAHTOBBIX KOMMYHHUKAIUAX

. @oTOH Kak HOCUTENb MH(OPMAIH: KBAHTOBOE OITMCaHHE

. MonenupoBaHe KBaHTOBBIX CXEeM: JIOTHKA, OJIOKH, HA3HAUEHHE

. Ponb HaOmoaTenst B KBAaHTOBOM cucTeMe: (pu3MKa U MHTEpIpeTalun

. OCHOBBI KBAHTOBOH TEJNENOPTALMN: CXEMA U IPUHIIUIIBI

. IlpakTyeckoe mpruMeHeHHe KBaHTOBOM KpUNITOrpadui B COBPEMEHHBIX TEXHOJIOTHSIX
. OnbiT Anucsl 1 boGa: kak HHTEpIpeTHPOBaTh OOMEH JTaHHBIMU Yepe3 KBAaHTOBBIN KaHal
. IlepcieKTUBBI pa3BUTHUS KBAHTOBBIX KOMMYHHKAIIUH M KBAHTOBBIX JabopaTopuii



4.5. O6pa3ipl PK3aMEHAITMOHHBIX OUJICTOB

MOO BO POCCUMCKO-APMSAHCKUI YHUBEPCUTET 5
HNHCTUTYT MATEMATHUKH, PUINKHU U BBICOKHUX TEXHOJIOT'MHU
Kadenpa obumieii pu3nku 1 KBAHTOBBIX HAHOCTPYKTYP

HanpagJjienue: JJIeKTPOHUKA U HAHOYJIEKTPOHUKA
Jucnuminna: @oTOHHbIE HHTErPaIbHbIE CXeMbI
(6axanaspuat |V-blii kypc, |1-0ii cemecTp)

IK3aMeHAIMOHHBIN Omier Ne **
1. KgantoBsie reitsl: X, Z, H — nelicTBUe U MaTpUIHOE MPEACTABICHUE

2. OOHapysxeHHe MoCIyIrBaTels B mpotokosie BB84: meronuka n ananmus
3. OcCHOBBI KBAHTOBOH TEJIENOPTALMH: CXEMA U IPUHLIUIIBI

3aB. kapeapoitOPKH JI.b. Aiipanersin
20 r.




